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ABSTRACT 


Th<?, present loork, developed for teaohing purposes 
presents the methodology of interpretation of Remote Sensing data and 
oceanographia applieations . The elements of image interpretation for 
the different types of sensors are discussed. The sensors utilised 
are the MSS of LANDS AT and the IV and VIS of NOAA 'S and geostationary 
satellites. Emphasis has been given to the methodology^ by comparing 
the visual and automatic data interpretation in the studies of: 
Pollution^ the Brazil Current System and upwelling along the 
Southeastern Brazil Coast. 
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CAPTTULO 1 


INTRODLfC’IO 


Para estudar fenomenos oceanograficos atraves de ser)S£ 
riamento remote, tem-se que, em primeiro lugar, imaginar unia atmosfera 
contribuindo para o espalhamento da radiagao e reduzindo a intensidade 
do raio solar que chega na superfTcie do oceano. Os processes basicos 
que ocorrem na superfTcie do oceano sao mostrados na Figura 1.1. A r^ 
diagao solar e refletida e espalhada na superfTcie. Lima componente da 
radiagao solar difusa e superposta a radiagao solar direta, sendo, par 
te desta, refratada, absorvida e espalhada para o oceano. Uma fragao 
da radiagao espalhada penetra novamente na superfTcie, sofrendo refle 
xao. 



Fig. 1.1 - Processes basicos de interagoes de urn raio solar com a cama 
da de agua. ” 



Os oThos, uin cxeinplo de sensor normal, sao surpreOndent^ 
mente Hmitados. Eles podem responder as excitagoes luminosas apenas em 
uma porgao muito estroitia do espectro eletromagnetico, entre AOOO e 
7000 angstroms. Com o passar dos anos, aumenta-so esta reduzida capacj^ 
dade de percepgao a di stand a, desenvolvendo-se uma grande varledade de 
instrumentos especializados. Atualmente, as tecnicas de sensoriamento 
remoto tern permitido a obtengao de urn volume bastante grande de inforiim 
goes, outrora inacessTveis por processes comuns. por exemplo, cameras 
multiespectrais, que operam na faixa de 0,30 ym, a 14,0 ym, sao usados 
na deteegao de certas caracterTsticas do meio liquido, indicando a dr. 
culagao superficial , drculagao estuarina, etc.; radiometros para o in 
fravermelho, que operam na faixa de 0,0 a 14,0 ym, sao capazes de dete£ 
tar gradientes termicos na superfTcie do mar. 

Todos os objetos da natureza tern sua distribuigao caract£ 
ristica de radiagao refletida, emitida e absorvida. Estas caracteristi_ 
cas espectrais, quando bem exploradas, podem ser usadas para obter in 
formagoes sobre sua forma, tamanho, ou outras propriedades fisicasequ^ 
micas. Com base nestas caracteristicas espectrais, pode-se selecionar 
apropriadamente os sensores sensTveis nestas faixas, para fazer as medi_ 
das desejadas. 


A aplicagao pratica dos sensores remotos na pesqiiisa de 
recursos naturais e optimizada com a instalagao desses sensores em aero 
naves ou satelites artificiais, pois, uma vasta quantidade de dados p£ 
derao ser adquiridos por uma grande variedade de usuarios. 

Na interpretagao destes dados, principalmente de fenom£ 
nos que ocorrem no mar, e indispensavel considerar previamente a qual£ 
dade de urn instrumento sensor, as variagoes temporais e espaciais do f£‘ 
nomeno, bem como suas caracteristicas espectrais. 

Alem disso, se houver laboratories para analise; pode-se 
avaliar a qualidade da agua mais diretamente relacionada com as proprl£ 
dades ftsico-quimico-biologicas das aguas (oxigenio dissolvidp, nitrogS 
nio soluvel, teor de clorofila "a"); poder-se-a ainda fazer analise s£ 
dimentologica e levantamento das curvas de reflectancia espectv'al. 


3 •*’ 


Pocle~se pbservar quo, caso se cHsponha apenas de dados do 
sensores reniotos e de nenhuin apoto de verdade terrestre, ainda assini P£ 
der-se-a ter estiinativa da qualidade da agua, bem conio certas estiinati^ 
vas da dinainica do oceano. 

De uni niodo geral, os sensores reniotos fornecerao! 

a) dados instantaneos e sinoticos de uina situa^ao que> dependendo 
da frequencia de repetigao do sobrevoo» daria Infonnagoes sobre 
a dinainica do corpo d'agua; enibora haja liniitagoes com relagao 
a cobertura de nuvensj 

k 

b) resol ugao geonietrica dos sensores reniotos que senipre e niaior do 
que qualquer col eta de amostras, fornecendo um volume de infoi^ 
goes muito mais dense, por unidade de area; 

c) rapidez na obtengao dos dados de certos sensores reniotos que e 
fundamental tambem para sua aplicagao. 


CAPITULO 2 


PRINCTPIOS BASICOS da INTERAC/^0 da RADIACAO solar com OS 
MEIOS LTQUIDO E ATMOSFERICO 

2.1 - INTERACOES DE RADIACAO EM A6UAS COSTEIRAS 


As interacoes basicas de um raio de luz (ra'o solar) ao 
atravessar um meio iTquido e sujeito a varies efeitos, tai5 como: 

a) Reflexao na superfTcie da agua, quando o raio solar atinge a 
agua e a deixa. (Figura 2.1). 

b) Refragao na sup^i'fTcie da agua, quando o raio solar penetra a 
agua e a deixa. (Figura 2.2). 

c) Absor(?ao do raio solar pela agua e' outros materiais no oceano. 

d) Espalhamento e mudanqa de direqao do percurso da luz por partj^ 
culas presentes na agua. 

e) Reflexao na base do raio solar do oceano. 



Fig. 2.1 - Raio de sol incidente e refletido. 
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Fig. 2.2 - Raio solar refratado. 

2.2 - reflectAncia na superfIgie da Agua pela luz direta do sol 

Refleotanoe, The ratio pf the re fleeted radiant flux to the 
inoident radiant flux. (Jerlov, 1968) 

Segundo Williams, (1970), a quantidade de lux refletida 
pela superfTiCie Oceania e que afeta a reflectancia e funoao de tr&s pa 
ranietros, que sao; a natureza da superfTcie oceanica, que pode ser lj[ 
sa ou rugosa; o angulo de elevagao solar, e a quantidade relativa da 
luz do ceu. Existe tambem o quarto parametro que a a luz espalhada pe 
las partTculas existentes no oceano e que voltam para a atmosfera (Fi_ 
nura 2.3). 
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0 efeito da altitude ao sol sobre a reflectanda, por 
uma superfTcie I1sa, e dada pela equagao de Fresnel: 


P 


1 ~ tg^-(1~r) 

2 ^tg2(1+r) 


sen^(1~r) 

sen^(1+r) 


onde: 


pea reflectanda. 

1 e 0 angulo em relagao ao normal, produzido pela luz inddente. 
r e 0 angulo em relagao ao normal, produzido pela luz refratada. 


ui 



Fig. 2.3 “ Feixe de luz inddente, refletido e refratado. 

A Tabela 2.1 mostra a reflectanda calculada em difere_n 
tes angulos para a radiagao direta do sol, a uma superfTcie lisa. 


ORJOlNAi PAS’S IS 
OF POOR QUAUfV 


TABELA 2.1 

VARIAQPES DE REFLF.CTANCIA COM A DISTANCIA 
ZENITAl., PARA UMA SUPERETCIE DE AGUA LISA 


DISTANCIA DO 7.ENITE 

REFLECTANCIA 

0° 

2,0!^ 

10°’ 

2,0^7. 

o 

o 

CM 

2,0% 

CO 

O 

O 

2,1% 

O 

O 

2-, 4% 

50° 

3,5% 

60° 

5,9% 

o 

o 

13,2% 

o 

o 

CO 

■ 34,7% 

90° 

10G,0% 


FONTE: Willianis (1970), p. 34. 


A radiagao que nao e refletida diretaniente na superficie 
do mar, penetra no ocoano, e pode ser: transinitlda ou atenuada; absor’ 
vida e reflotida de volta para a superfTcie. 

2.3 - TRANSM I SSAO DE LUZ NA AGUA 
• 

Mesino a agua inais pura e mais clara tem aspecto denevoa.- 
A visibilidade dontro da agua e limitada a poucas centenas do metros 
em condigoes ideals, mas eiii condigoes normals, e muito menor. Em casos 
extremos, a tiirbidez pode imped ir que urn mergiilhador veja suas maos em 
frente do seu rosto. A visao, fotografia e imagem “no visivel", no mar, 
sao deste modo dependentes das propriedades de transmissao de luz na 
agua. Esta situagao e significantemente diferente no ar, onde a visibi_ 
lidade e bom maior. 
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A Sgua obsorve « soU't1vDnk>nte do uim iimno1r<\ conipio 
xa, Gtn fun^ao do conipriinento do ondn» ou cor da lu?. Aguci destHada e 
agua OGonnica elara tom iiialor transinttanGla m roglao do a^u1«vordo do 
espoGtro. Exataniento na janela do aiin-vorde, a absor^ao d'agiia c sufj^ 
donte para roduair a Intonsidade da lusj qm aproxliimdawentOj (qiiatro 
por Gonto) oiH todo o porcurso. Outras cores sao iim1s lovonionto absorvi 
das 0 qiiaso oliininadas coiapletainente apos uns poucos inotros do porcurso 
na agua. 


Aleia dissoj parttGulas oin suspensao o Gontoialnantos na 
agua sorvoni para rodusir a transialssao do Him* 0 plGO do transinissao da 
agua dosvia ci« dirogao ao vordo, ou oiii dlrogao a rogido do awarelo«vor 
do. Esto desvio d faGilnionto obsorvado na imidand da agua elara oeeanl^ 
ca para areas costoiras monos Claras, 

sSpoGlvt Qt al11 (1973) transformaram os dados de atonua^ao 
em ti'ansmltanda de quatro tipos de agua» para uma eamada do IQ metros 
de profundidade (Figura ^.4), Nosta Figura, obsorva^so quo^ amedtclaquo 
so aproxima da costa, a transiiritanGla do lus na agua dtmlnuo om todos 
os Gomprimontos de onda, Esta dlmlnulcio podo ser provocada pelo aumo£ 
to do ospalhomento nao«seletivo (espalhamento M1o), devido a ma1or con^ 
contraGao das partTculas em suspensao. 


Portanto, a %ua do mar, atraves dos sens mecantsmos de 
absorgao e espalhamento, atua como urn flltro optlGO para a energla ra^ 
diante vistvel, atenuando fortemonte os Gomprimentos de onda do vormel ho 
'e do axulj estes ulttmos dependendo do tipo de agua. Q maximo de tran£ 
mlssao da agua oceantca elara Golndde com a da agua desttlada, o oeor 
ro (las proximidades do comprlmento do onda de «18Q nm, As aguas de baTa 
tern uma atenua^ao ma1or, e o seu maximo de transmissao e deslocado para 
SSO nm ou mais, devido, prinGlpalmente, a maior presenGade produtos dis^ 
sol v1 dos da decomposigao do materials organicos, e de parttculas em sus^ 
pensao. 


OF POOR 



' Fig. 2.4 Transmitancia espectral para 10 metros de diversos tipos de 
agua. 

* FONTE: Specht et alii (1973), p. 24 


2.4 - ATEMUAg^O DA Am OCEAN ICA E COSTEIRA 


Como foi dito anteriormente, existe uma janela de tran^ 
missao da agua do mar na regiao do azul-verde, com o maximo variando 
de 480 mu para a agua destilada, ate 550 mu, ou proximos dele, para 
aguas com maior presenga de partTculas em suspensao. Alem da mudanga 
de cor da agua, partTculas em suspensao desviam os comprimentos de on 
da de maxima transmitancia em diregao a comprimentos de onda maiores. 
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A rela 9 aoentre transniitancia, densidade e coeficiente de 
atenuagao pode ser derlvada. 0 coeficiente de atenuagao, ou coeficien^ 
te de extingao a, e definido, na equagao, de acordo coni a lei de Beer: 


onde Ij, e a intensidade de uin feixe de luz, paralelo ao compriniento de 
onda X, apos penetrar unia distancia z; Iq e a intensidade na superf^ 
cie e z e a espessura da caniada d'agua. 

A transmitancia e definida conio: 


^0 


e a densidade conio: 


1 ^0 

D = logio - = logio — 

T I 


Entretanto, a relagao entre densidade e coeficiente de 


atenuagao e: 

D = 4343az, onde z, de novo, e a espessura da camada ein cm. 

A label a 2.2 apresenta os coinprimentos de onda de maxima 
transmitancia para varias aguas oceanicas e agua pura. 
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TABELA 2.2 

COMPRIMEMTOS DE ONDA DE MAXIMA TRANSMITANCIA 
PARA SGUAS OCEAN I CAS E PURAS 


vAiuos Tipos DE Agua 

COMPRIMEMTO DE 
ONDA DE MAXIMA 
TRANSMITANCIA 
(P) 

TRANSMITANCIA 

{%) 

COEFICIENTE DE 
ATENUAgAO TOTAL 
(a) (m“') 

Agua Pura 

0,470 

98,5 

0,015 

Agua oceanica mais clara 

0,470 

98,1 

0,0192 

Agua oceanica media 

0,475 

89,0 

0,1053 

Ayua costeira mais clara 

0,500 

88,6' • 

0,1210 

Agua costeira media 

0,550 

72,4 

0,3230 

Agua oceanica per to da 
costa .media 

0,600 

68,8 

0,3857 


FONTE: Polcyn and Roll in (1969), p. 9 


A Figura 2.5 compara os coeficientes de atenuagao espe£ 
tral para varias aguas costeiras e agua pura, com medidas tomadas em 
nove local izagoes geograficas diferentes, as quais estao indicadas na 
Tabela 2.3 e Figura 2.5. Os coeficientes de atenuagao minima (maxima 
de transmitancia da agua do mar) das aguas costeiras e oceanica media, 
desviam em diregao a comprimentos de ondas mais longos. A curva da 
"costeira maxima" tern o seu mTnimo em 0,549 y. Os coeficientes de at£ 
nuagao media para agua oceanica sao 4 a 5 vezes maiores do que os da 
agua pura. Como mostrado na Figura 2.5, no intervale de 0,46 a 0,60 y, 
os coeficientes de atenuagao minima, media e maxima sao respectivameni 
te, 16,24 e 30 vezes maiores que os da agua pura. As curvas de coefj_ 
ciente de atenuagao versos comprimentos de ondas das aguas costeira 
minima e costeira media ficam entre as curvas da costeira maxima e oceS 

nica. A diferenga na transmitancia da agua costeira e devida ao numero 
de partTculas em suspensao na agua. As aguas de Baias e interiores ge 
ralmente tern coeficientes de atenuagao maiores do que as costeiras, con 
forme mostrados na Tabela 2.3. 
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Fig. 2,5 - Curvas de atenuagao de varios tipos de agua do mar, com a 
faixa de atuagao dos canais 4 e 5 do MSS - LANDSAT, base^ 
do em Polcyn and Roll in (1969), p.lO. 

2.5. - RADIANCIA RECEBIDA PELQ SATELITE LANDSAT 

Nuni dia sem nuvens, a irradiancia do sol (Hg) atinge a 
superfTcie da agua, apos passar pel a atmosfera com uma transparencia 
T. A radiancia resultante, nuni angulo zenital e ( Scherz e Domelen, 
1975), e: 



u 
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•He 

L* = s jr_ 

s cos 0 

0 sTiiibolo (*) indica a energia emergindo da interface, ou 

/ 

incidindo sobre ela, e {**) indica a energia que chega ao espagoeatin 
ge 0 satelite (Figura 2.6). 

A radiancia G* refletida pel a interface ar-agua abandona 
a superfTcie com um angulo igual ao incidente e, pela geometria e a ho 
ra local -do imageamento, geralmente nao e registrada pelos detectores. 
No caso de fotografias com cameras, como o angulo de visada e muito 
maior que o do MSS dos LANDSAT: 11° 56' (NASA, 1975), a radiancia G* 
pode ser registrada no filme ofuscando a informapao proveniente do in^ 
ter i or do corpo da agua. 

Alem da radiapao direta do Sol, a agua recebe a radiapao 
espalhada pelos componentes do ar, denominada luz do . ceu, ou 
("skylight"). Entretanto, o que interessa e a radiancia do ceu incideji 
te desde o zenite (L*), que se reflete pela interface e atinge o sate 
ii.te (SJ). 
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FUNDO 


Fig. 2.6 - .Interagao da ’’adiagao solar com a atmosfera e com a agua. 
Baseado em: Schertz and Domelen (1975), p. 457. 

Lsat ” radiancia recebida pelo sensor; 

Hg - irradiancia solar; 

L/\ - radiancia de retroespalhamento do ar; 

L| - radiancia do sol incidente na agua; 

- radiancia do ceu incidents na agua; 

e - angulo zenital do sol; 

H| - irradiancia da agua devido a radiancia do sol; 

- irradiancia da agua devido a luz do ceu; 

p* - radiancia de objetos flutuantes; 

y* - radiancia emergente retroespalhada pela agua, devido 
ao espalhamento da luz dentro da agua pel as partTc^ 
las suspensas; 


« 17 - 


- radiancia da espuma e borrifo do mar; 

- radiancia refletida pela superfTcie do mar; 

p - reflectancia especular para a interface agua-ar; em 
agua calma e medida na vertical, e igual a 0,02; 

B* - radiancia emergente do fundo; 

G* - reflexo especular do sol; 

lo “ energia radiante que consegue penetrar na agua; 

Ig -- energia radiante que atinge o fundo; 

Py - reflectancia por volume da agua; 

Pg - reflectancia da espuma e borrifo do mar; 

pp - reflectancia dos materiais flutuantes; 

* - indica emergencia da agua; 

** *- indica emergencia da atmosfera. 

Segundo Scherz and Domelen (1975) a irradiancia do ceu e: 

= L* 

sendo a irradiancia total incidente igual a: 


A energia luminosa que passa a interface e penetra na agua e: 

I = H,(0,98-pJ 
0 0 s 


A irradiancia espectral do sol Hg encontra-se na Tabela 
2.4, que contem os dados de Johnson (1954). Nela pode-se ver que a ener 
gia incidente do sol e aproximadamente igual a de urn corpo negro a 
6000° K. Note-se que o ar tern uma transmissividade espectral que varia 
com 0 comprimento de onda, e que a composicao do ar nao e constante, 
el a muda muito ao longo do tempo. Observa-se tambem que as reflectan 
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cias do borrifo do mar, da interface e do volume de agua sao espectral 
mente variaveis. Finalmente, havera uma somatoria de efeitos considers 
veis para cada comprimento de onda. 

TABELA 2.4 ' 

{ 

IRRADIANCIA ESPECTRAL DO SOL EM WATTS/M^/uM 



0,400 

0,405 

0,410 

0,415 

0,420 

0,425 

0,430 

0,435 

0,440 

0,445 

0*450 

0,455 

0,460 

0,465 

0,470 

0,475 

0,480 

0,485 

0,490 

0,495 


l’,54 

1,88 

1^94 

1,92 

1,92 

1,89 

1,78 

1,82 

2,03 

2.15 

2,20 

2.19 

2.16 

2.15 
2,17 

2.20 

2.16 

2.03 
1,99 

2.04 


(ym) 


0,500 

1,98 

0,505 

1,97 

0,510 

1,96 

0,515 

1,89 

0,520 

1,87 

0,525 

1,92 

0,530 

1,95 

0,535 

1,97 

0,540 

1,98 

0,545 

1,98 

0,550 

1,95 

0,555 

1,92 

0,560 

1,90 

0,565 

1,89 

0,570 

1,87' 

0,575 

1,87 

0,580 

1,87 

0,585 

1,85 

0,590 

1,84 

0,595 

1,83 



0,600 
0,610 
0,620 
0,630 
0,640 
0,650 
0,660 
0,670 
0,680 
0,690 
0,700 
0,710 
0,720 
0,730 
0,740 
0,750 
0,800 
0,850 
0,900 
0,950 
1 ,000 
IJOO 


FONTE: Johnson (1954), p. 431 
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2.5.1 > PROPfUEDADES ESPECTRAIS DA ^GUA £ Ot SEUS POLUENTES 

Van'os autores tem feito niecH^oes da ref.lectanda espe£ 
tral total da agua, cuja formula e; 

* 

Pa - Ps Pv » 

sendo quo pode ser definida tambem coino: 

SJ + V* + S* 

^A'-iTTir- 

s c 

Wezernak et alii (1976b) compilaram todas estas medigoes 
feitas de barco e aerorave, apliearam um modelo de transferencia da r^ 
diagao na atmosfera, e calcularam a radiancia total que v'ecebe o sat£ 
lite a 900 km de altura. Esta radiancia total e produto da soma da Va 
diancia inerente da agua com a do retroespalhamento da atmosfera (Fig£ 
ra 2.6), onde: 

^sat "" + S**) + 

CalcL'loU“Se a radiancia total para diferentes condigoes 
atmosfericas, expressas eni visibilidade horizontal de 15, 23, 40 e 60 
km e a diferentes angulos zenitais do Sol. 

Como ilustragao, construTram~se alguns graficos (Figures 
2.7 e 2.8, para as condigoes aproximadas que se encontram na BaTa de 
Guanabara (elevagao solar de 35° e visibilidade de 15 km). Em regioes 
tropicais, a visibilidade e normalmente baixa. No calculo, leva-se em 
consideragao que os arredores do alvo tern reflectancia nula, a superf^ 
cie refletora e de resposta lambertina, e o angulo de imageamento e zie 
ro. Os graficos mostram que e possTvel, nos comprimentos de onda do 
MSS, distinguir estes poluentes. Em comprimentos de onda inenores que 


0,5 ym, a contribuicao dos efeitOB atniosfen’cos e tao forte que pode im 
pedir a discriininagao dos poluentes. 

0 calculo despreza a contribuiqao do fundo (B**), que ne^ 
te caso, tambem nao e iniportante, pois, no trabalho em questao usam-se 
dados de locals com o fundo a tres metros da superfTcie. Tambem despre 
'za-se a influencia dos solidos flutuantes (P**), uma vez que as medidas 
foram feitas sem este problema. Na BaTa de Guanabara, por exemplo, exU 
tern regioes em que esta contribuipao pode ser importante, dificultando 
0 monitoramento das propriedades inerentes a agua» As abundantes man^ 
chas de oleo encontradas na baTa tambem podem ser consideradas da mesma 
maneira com que foram cons idera dos os soli dos flutuantes. 

A contribuicao mais importante da radiancia recebida pelo 
satelite deve-se a propria reflectancia total da agua; (figura 2.6). 
Nesta reflectancia total, na BaTa de Guanabara, pc e bem menor em rela 
oao a py, devido ao fa to de existir pouca espuma gerada pel a agitacao 
superficial. Em mar aberto e em certas condipoes de agitacao intense^ a 
contribuipao de pg pode ser importante e deve ser levada em conta (Scherz 
and Domelen, 1975). 

A contribuipao da radiancia de rstroespalhanio, /ido a 
interapao da luz com os componentes do ar, no caso da BaTa de Guan^ 
bara, pode ser importante, pois- trata-se de area tropical e industrial2 
zada. A alta umidade, a presenpa de grande quantidade de aerossois nat]£ 
rais e artificials, e o po e a fumapa decorrentes de atividades rurais 
fazem com que a varie muito ao longo do ano e de 'urn dia. No inverno 
ha menor Tndice de umidade atmosferica, alem da presenpa de nevoa duraji 
te algumas boras da manha, com grandes possibilidades de acumulapao de 
poluentes industrials. No verao,*a poluipao do ar pode ser menor, mas a 
umidade do ar e sempre mais alta. 
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MSS4 MSS5 MSS6 li!SS 7 


COMPRIMENTO DE ONDA (>m) 

Fig. 2,7 - Reflectancia espectral medida em diversos tipos de eflueji 
tes industrials esgotos domicil iares. 

FONTE; Wezernak et alii (1976b), p, 185 e 190. 

A - eilucnte de fabrica de papel por sulfeto (8% de solidos) 
B - efluente de siderurgica; 

C - efluente de fabrica de produtos cloro-alcal inos; 

D - esgoto domiciliar; 

E - caniada de oleo de menos de 10 ym de espessura; ' 

F - efluente de industria de tanino; 

G - agua clara do oceano. 



FIADIANGIA ( mv/ cm’ 
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FiQ 2.8 - RadiSncia espectral calculate com os dados da Figura 2.7, e re 

cebicla pelo satelite a 900 kni de altura. 

FONTE: Wezernak et alii (1976b), p. 176, 187, 192, 197, e. 02 
e 207. 

- a visibilidade foi de 15 km e a elevapao solar de 35°. 

Nas Figuras 2.7 e 2.8 estao expresses os valores medidos 
para reflectancia e calculados para a radiancia recebida polo satelite 
em aguas oceanicas Claras com soli dos em suspensao e aguas poluidas. 
Pode-se observar que as radiancias das aguas poluTdas tern serapre res 
postas mais altas que as do oceano. nas quatro faixas em que a^ o 
MSS. inclusive, na faixa MSS 7, em que a agua pura absorve pra.icamen 
te toda a radiacao; estas aguas apresentam valores mais altos que os 


^ .t 

« 


^ >1 

- »:■ 
■ 'f' 


do oceano. 



NGsto ponto. G nocossarlo cimnmr a atoncao para o 
fato (le quo os dados do radianda forain cal eul ados com iiiodidas do ro 
flectanda total no ponto dosojado, ondo o t.eor eiii' poUtontos o 
grande (Wessornak, 19?6a), Taiiibein oxistoin poluontos coino a materia orga 
nlca do osgoto domiclllar que, ao chegar ao corpo de agua receptor com 
sallnidade malor, tendem a soparar as partes mats loves e porm1t1r a 
floGulacao do cortaa fracbos o, ein alguns casos» prodpltar boa parte 
delas. Alguns poluontos industrials soluvois* ou pesadosj ombora muito 
nodvos, sao do difTdl porcepcao por nao tronsmitirom cor a agua, ou 
por prodpita-la instantanoamonte, 


0 resultado de todas ostas intoracoos e quo as curvas 
de roflectanda ospoctral do diferontes tipos de agua mostram difei'eji 
tos formas, o que so obsorvou na Pigura H,7, om diferontes tipos de 
nguaa poluTdas. 0 tanino da uma curva aehatada dovido a grande absor 
cao om todos os comprimentos de onda, o osgoto de fabrica do papol ten 
do aos vormolhos e infravermelhos devido presenca do sulfate de 11£ 
nina avormolhados escuros, o Sleo aprosenta os valores mais baixos de 
rofl octane i a o a curva e bom aehatada. 

Ij N TglV U ^ 

Ato ser convertida em sinal oletronico, a radiancia 
omorgento na agua sofre inumeros ofoitos dorivados do outros fatoi'os 
quo nao 0 proprio sinal-, estes ofoitos sao descritos abaixo: 

a) Na Secao g.G.l ja so explicou quo o sinal proveniente da agua 
0 recobido polo sensor do satolite o composto fundamental mo]\ 
to da somatoria da radiancia roflotida, provenionte do cou, na^ 
quola direcao (s^), da radiancia provenionte do rotroespallm 
mento da radiacao solar com a tmosfora (L^), da radiancia pr£ 
veniente do material flutuanto na agua, e da radiancia omerge£ 
to do interior do corpo do agua, produto do retroospaVhamento 
da radiacao solar que penotrou na agua (V), Ksta ultima radian^ 
cia dix respeito a qualidado da agua} portanto dove-se tentar 
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GUnHnar os outros ofoitos (todos os iitoncionados sao aditivos, 
segundo KHegler ot alii, 1969). 

b) Uin outro efeito iinportante pode sop denoininado ruTdo eletronj^ 
CO, que so coiiipoGin de divorsos sinais: rutdo dos proprios soji 
sores e do circuito da espaconave (efeito predonrinanteiiiente adi^ 
tivo), imidanca nos ganhos dos aiiiplificadores ou dos proprios de^ 
toctores (efeito iiiultiplicativo) . Durante a calibragao dos d^ 
dos de video, pode-se adicionar efeitos aditivos ou inultiplica^ 
tivos, pois os dados de calibragao nao sao corretos. Stevenson 
(1976) expressa sua desconfianca do que os dados de calibracao 
nao sejaiii validos*, eiu sen trabalho eles nao se niostrani eficien^ 
tes para eliminar o “strapping" (fatiado). Ele usa uin nietodo 
Gstatistico no lugar dos dados de calibracao forneeidos pela 
NASA, 

c) A iluininacao da cona a ser iinageada sera variavel ao longo do 
ano, devido as imidancts da elevacao solar eiii coda passagem e a 
presence de sonibras de montanhas ou de nuvens (efeitos iiiulM 
plicativos). 

d) 0 valor da transniissividade da radiacao (Ourica, 1973) e iinpoir 

tante, uiiia vez que varia inuito devido a presenca ou ausencia 
de alta quantidade de aerossois, a nevoa, a variacao da elev^ 
cao solar, a variacao da quantidade de uiaidade, etc. Estes efej[ 
tos podeni variar de bora ein hora e de local a local (efeito 
tipi icativo) . • ‘ 


CAPTTULO 3 


ME T0D0LQ6IA DE INTER PRETA QAQ VISUAL 


NGSte ctipTtulo apresenta-se o concGito do procosso do 
extraoao do infoniiaooes, atraves da analise de sua resposta nos quatro 
canals do MSS do satelite LANDSAT. Esso procosso consiste basicainonto 
ein inspecionar o idontificar dlferentes padroos tonals e textunais, oin 
cada canal, o conipara-los com diferentos canals, em diforentes epocas. 


As imagens do LANDSAT 'sao produzidas polos quatro ca 
nais mill tiespoctnais do radiometro (MSSa. Cada canal e sensTvel a uma 
faixa do ospectro, a sober: 


canal 4 '>■ 0,5 
canal 5 ♦>• 0,6 


0,6 pm 

0,7 pm J 


visTvol 


canal 6 -^0,7 - 0,8 pm ' 
canal 7 0,0 - 1,1 pin / 


i nf ravermel ho proximo 


0 satelite passa no mesmo local a cada 18 d'ias, a uma 
altitude de 920 km. 0 MSS varre uma faixa no terreno de 185 km de lar_ 
gura. 


Pode-se fazer analise visual de imagens do MSS ou an^ 
lisa-las diretamente sobre os dados armazenados em fitas magneticas, em 
forma digital, usando-se computadores. 

A resolucao espacial dos dados do LANDSAT corresponde, 
no solo, a uma area de 79 m x 79 m e, na imagem, a urn "pixel" ("picture 
element"), que e o elemento de resolucao no solo para o MSS -LANDSAT. 

para a interpretacao visual das imagens LANDSAT, devem 
-se considerar alguns aspectos, tais como: 

1) Aspo^to QspcQtml - Permite a col eta de informapoes em 4 fai_ 
xas distintas do ospectro eletromagnetico. Por exemplo, na Fi^ 
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gura 2.7 as cums cle rofloctanck GSpectral de diferentes t\ 
pos dG aguas luostrain diferontes formas. 0 esgoto domicil iar (D) 
apresGnta alta roflGctancia nos canais 4 e 5 do MSS, Aagun cU 
ra do oceano, por sua vez, nprasenta baixa reflectancia no ca 
nal 4, 0 nenhuma no canal 7. 

2) Aapaoto ianpomt - Devido ao caratGr dinamico das aguas oceanj, 
cas G a repotividade do imagcamonto feito pelo LANDSAT, as 
riacoes tomporais aprosontadas pelos padroos de tonal idade o 
textiira do alvo pGrmitem a analisG das modificacoGS no tempo. 
llGSta forma, o aspGCto temporal das imagens torna-se urn fa tor 
de grande importancia para a interpretapao visual, 

3) Aspo&to cBpaaial - 0 aspecto espacial relaciona-se com a forma 
e distribuipao dos alvos qiie compoem a cena imageada, Cadaalvo 
geralmente apresenta forma e distribuipao caracteristicas, que 
facilitam sua identificapao na imagem, A resolupao espacial do 
MSS do lANDSAT e 80 m e, neste interval o, e adequada para o m£ 
nitoramento de zonas costeiras, mas nao para a detecpao de \m 
danpas dG pequena escala. 

4) SoUmo do canaiB - A escolha do canal ou dos canais a serem 
utilizados na analise visual de imagens LANDSAT e urn passo nun 
to importante no acompanhamento de fenomenos oceanografjcos. 0 
conhecimento previo das caracterTsticas do alvo em cada canal 
auxilia na escolha dos canais adequados ao objetivo do inter 
prete. Para estudos da qual idade dos corpos de agua, os canais 
4 e 5 sao os mais recomendados. 0 canal 4 permite uma maior pe 
netrapao de luz na agua, e favorece os estudos de sedimentapao, 
batimetria, etc. 0 canal 6 tambem e sensTvel as variapoes de 
teor de sedimentos em suspensao nos corpos de agua, principal 
mente quando existem substancias de cor vermelha, decorrentes 
das descargas de rios. Apesar de nao fornocer infnrmapoes s£ 
bre a condipao interna dos corpos de agua, o canal 7 geralmen^ 
te e util na definipao dos limites entre terra e agua, devido 
a alta absortancia da agua nessa faixa do espectro. 

5) SatooSo do osoa'la - A escolha da escala na imagem dependera do 
detalhe exigido, Por exemplo, estudos quo envoi vem a'lvos men£ 
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res devem ser feitos em escalas ma lores. Outro fa tor que tarn \ 

betn deve ser considerado na seleqao de escala e a extensao da 
area de estudo. 

A Figura 3.1 mostra urn grafico da resoluqao temporal ver 
sus resoluqao espacial , requeridas para observagao de caracterTstica 
oceanografica, atmosf erica e cobertura de terra. 


original 

OF POOR 


a 





Fig. 3.1 - Resolucao temporal e espacial, requeridas para observapao 
de caracteristica oceanograficas, atmosfericas e cobertura 
de terra. 


FONTE: Kleriias and Bartlett (1980) p. 559. 
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3.1 - METODOLOGIA PARA INTERPRETACAO VISUAL DE IMAGENS EM CORPOS 
D'AGUA 

Qualquer que seja o tema a ser mapeado atraves da analj_ 
se visual de imagens LANDSAT, um passo fundamental no processo e a 
tengao de uma base para a montagem dos "overlays" (transparencias) . 


IMAGENS 

MSS-4 

MSS-5 

MSS-6 MSS-7 





"OVERLAY" 

1 

O 

0-5 

0-6 0-7 



+ 

f + 

BANDA ESPEC 
TRAL (ym) “ 

0,5-0, 6 
1 

0,6-0, 7 
+ 

0,7-0, 8 0,8-1, 1 

I f 

COR 

Verde 

Laranja 

Vermel ho. Infrayermelho 


proxlr.io 


0 primeiro passo na interpretagao visual de imagens con_ 
siste na identificagao do maior numero possTvel de unidades homogeneas, 
em termos de tonalidade. A seguir, deve-se fazer uma analise conjunta 
dos canais de onde se extraTram as informagoes. 

Ainda como parte do processo de interpretagao visual de 
imagens, deve-se destacar a importancia do estabelecimento de relagoes 
entre o comportamento de corpos d'agua nas imagens .e seu aspecto na S£ 
perfTcie ou subsuperficie, visando a descoberta e avaliagao, por met£ 
dos ind’jtivcs, dedutivos e coraparativos, do significado das fungoes e 
relagoes dos fenpmenos observados na imageni. Essas relagoes sao comply 
mentadas por informagoes b-ibliograficas e combi nagao de informagoes de 
satelites com processes de observagao in situ, por regimes de corren^ 
tes, mares, ventos e, ate mesmo, por model os matematicos, para que se 
possa entender as inter-relagoes fisicas. 

3.2 - ACOMPANHAMENTO DAS PROPRIEDADES DE AGUAS COSTEIRAS; ESTUARINAS E 
LAGUNARES 


0 satelite LANDSAT nao foi projetado para levantemento de 
informagao da agua. Os quatro canais espectrais foram selecionados pa 
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ra aplica 9 ao e Icvantainento de recursos terrestres. Contudo, ha uina 
quantidadc surpreendente de inforaa^oes de aguas na iinageiii do LANDSAT. 

Em aguas estuapinas, costeiras e lagunares, onde a qua]i 
tid~Je de sedimento e relativamente alta, o sedimento pode ser usado 
conio tragador para correntes superficiais* Os padroes de distrlbuigao 
de sedimento sao tembem indicativos de frentes, redemoinhos e regioes 
de ressurgencia, Herz (1977), Tanaka e Almeida (1980) tem utilizado 
imagens LANDSAT para estimar a diregao e a dispersao de sedimentos, 

Satelites, como o LANDSAT, avioes e navios tem sido uti_ 
lizados com exito para estudar circulagao e frentes costeiras e estu^ 
rinas. Frentes (regioes de descontinuidade termica, de sedimentos, etc) 
sao as maiores caracterTsticas hidrograficas na maioria das aguas co£ 
teiras e estuarinas. 

As massas d*agua separadas por uma frente frequentemente 
diferem em turbidez e propriedades espectrais, as quais podem ser o]^ 
servadas por sensores remotos. Os satelites e avioes equipados com sen^ 
sores sao capazes de fornecer uma visao sinotica de frentes, em tempo 
real, sobre grandes areas costeiras (Klemas and Bartlett, 1980). Alem 
disso, e possTvel fazer o acompanhamento das variagoes temporais de fe 
nomenos oceanograficos, 

3.3 - PROCESSOS DE OBSERVAQAO IN SITU 


Os processes de observagao in situ consistem na coleta 
de amostras de agua em diferentes niveis, durante perTodos prolongados, 
abrangendo todas as possTveis variagoes nas condigoes ambientais, tan 
to horizontal como verticalmente. Urn processo normal de coleta num po£ 
to do corpo d'agua requer da ordem de 15 minutos a meia hora, dependeji 
do do grau de amostragem e dos parametros que se pretende estimar, E^ 
te ponto e importante, visto que uma equipe de coleta so podera amo£ 
trar cerca de 4 pontos, 1 hora antes e 1 hora depols da passagem do sa 
tel ite. 
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3.4 - PARAMETROS A SEREM MEDICOS 


Na col eta de ainostras, alguns paranietros podem ser niGdj_ 
dos para sereni correlacionados com as iniagens do satelite, tais como; 
profundidade de dois discos de Secqhi-branco e cinza - (Bentancurt, 
1981), teor de sedinientos em suspensao, teor de clorofia "a", teor dos 
nutrientes essenciais para os organismos, observaqoes sobre quantidade 
de solidos on iTquidos flutuantes, rugosidade de superfTcie e profundj^ 
dade da agua. 


Levando“se em conta todos os fatores apontados para a e^ 
colha do metodo analTtico, devem-se considerar as seguintes caracterT^ 
ticas: 

a) a sensibilidado e precisao requeridas; 

b) 0 numero de amostras necessarias; 

c) a necessidade da determinagao in situ; 

d) a rapedez de analise e o pessoal disponivel; 

e) a disponibilidade de instrumentos requeridos. 

Alem dos parametros de qualidade da agua ja mencionados’, 
podem-se coletar outras infoniiagoes complementares para estudar a dinS 
mica dos corpos d'agua, tais como; altura e correntes da mare, e VGji 
tos, pelo menos dois dias antes da passagem do satelite. Mesmo assim, 
serao importantes os dados de chuvas, a vazao dos rios e os esgotos na 
area da bacia do corpo de agua em estudo, A resol ugao temporal necessS 
ria para uma analise exaustiva deve ser horaria. 

3.5 - ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DA AGUA COM SENSORES 

Caso se pretenda obter, atraves de abordagem empTrica 
(ou estatTstica) , estimativas semiquantitativas dos parametros de qim 
lidade d'agua, com os dados de video de sensores remotos, os dados men^ 
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cionados anteriormente sao suficientes para a consecuqao das altas cor 
relagoes entre os paranietros de qualidade d'agua e os dos dados da inm 
gem dos sensores do LANDSAT. 

Os coeficientes de correlacao podern ser calculados por 
meio da analise de regressao linear ou nao-1 inear, ou ate por nieio da 
regressao niultivariada. Depois de realizados varies levantamentos das 
diferentes condigoes ambientais encontradas no corpo d'agua, pode-se 
ter urn modelo empTrico para predizer a qualidade d'agua atraves do uso 
de sensores remotes, seni necessidade de coletar muitas amostras. 

For outro lado, se o que se pretende com a analise das 
imagens de satelite e obter estimativas da radiancia emergente do a.lvo, 
e com el a inferir a qualidade da agua, serao necessarias, alem dos da 
dos mencionados, medida.s de radiancia de retroespalhamento do alvo, da 
radiancia do ceu, da irradiancia do sol, e da transmissividade espec 
tral da atmosfera. 

3.6 - RECONHECIMENTO DE PADRPES E!^. AREAS COSTEIRAS ATRAVES DE DADOS DO 
LANDSAT 

Geralmente o termo reconhecimento de padroes, como usado 
na literatura tecnica, refere-se ao desenvolvimento de tecnicas e equj_ 
pamentos para o reconhecimento automatico de padroes em imagens. Nesta 
segao, 'da-se mais enfase as aplicagoes dos programas desenvol vidos e 
implementados no sistema I-lOO, sem entrar em detalhes matematicos e em 
algoritmos de classificagao. ^ ■ 

A diferenga entre interpretagao. visual e reconhecimento 
de padroes e que a prime ira requer muita atengao humana e o reconhecj_ 
mento de padroes exige a classificagao automatica feita pelo compute 
dor. A similaridade entre eles e o fato de ambos exigirem a selegao de 
determinadas caracterTsticas (elementos) inerentes ao alvo, para reald 
zar sua classificagao. 
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A primeira investigaqao sobre o reconhecimento de padroes 
envolve o problema da extracao de caractensticas, isto e, operagoes 
sobre padroes que deten/rinam suas caracterTsticas importantes. A seguji 
da invest! gaqao envolve o esquenia da tomada de decisao, que classifica 
os padroes com base na comparacao entre suas caracterTsticas e as d.e 
urn con junto de referencias de padroes, 

0 desenvolvimento do metodo de reconhecimento de padroes 
de imagens orbitais, atraves do sistema IMAGE-100, tern como objetivo 
principal a elaboragao de programas adequados a classificaqao, a pair 
tir dos dados orbitais de padroes contidos nos registros das fitasCCT, 
para classificar *as aguas fluviais, lagunares e costeiras. 

Os procedimentos preliminares sao; 

3.6.1 - FASE 1 - PROCEDIMENTO PRELIMINAR 

a) Os dados digital izados, gravados em fita magnetica (CCT), sao 
transferidos para o sistema IMAGE-100, obtendo-se visualmente 
urn primeiro control e de qualidade da imagem numa area de video 
de 512 linhas x 512 pontos, do televisor a cores i ncorporado 
a'o analisador (Figura 3,2), 



. Fig. 3.2 - Representacao esquematica do IMAGE-100. 
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b) Na projegao da imagem de video, posiciona-se um cursor sobre a 
area de interesse na cena, e ident1ficarn-se as coordenadas dos 
pontos das extreniidades do quadro abrangido pel a imagem, tornan^ 
do-se como referenda o numero de linhas e de pontos. Este pa^ 
so permite que o analista amplie o espa^o selecionado e ci£ 
cunscrito pelo cursor, alcangando maior detalhamento das fe^ 
goes atraves da variagao da escala. 

c) Algumas imagens apresentam "stripping", ou fatiado, devido a 
varredura simu'itanea do satelite por 6 detetores, ouaeventuais 
nndos associados ao sinal gravado nas estagoes terrestres de 
rastreamento. A sua corregao pode ser feita atraves de progr^ 
mas de corregao radiometrica. Resumindo, este programa trab^ 
lha da seguinte inaneira: primeiro, adquire histogramas de nT 
vel de oinza da magem em oada canal do MSS; para cada uma d£ 
las, faz-se a equal izagao dos histogramas dos sensores, de for 
ma nao-linear, gerando uma tabela de corregao que se aplicara 
a toda imagem. 

d) Com base no principio de que as superficies d'agua absorvem 
quase que totalmente os comprimentos de onda de energia eletr£ 
magnet ica no canal 7 do MSS (correspondente ao infravermellio 
proximo), explica-se que, na imagem, as areas dos corpos d'^ 
gua aparecem com altas densidades, devido ao baixo nivel de si_ 

• nal registrado pelo sensor. Os alvos terrestres que possuem c£ 
racterfsticas espectrais com alta reflexao nessa faixa, sensi^ 
bilizam os elementos sensores desse canal no satelite, com si_ 
nal bastante intense, distinguindo os contornos entre os dois 
meios por contrastes muito diferenciados e grande discrimin^ 
gao. Aplica-se o programa "SINGLE CELL" (celula unica) para d£ 
finir os limites entre a terra e a agua. 

e) Geralmente, a assinatura definida pela celula unica nao e sufj_ 
ciente para definir o limite terra/agua, devido a classes, co_ 
mo sombras e areas umidas, possuTrem assi natures espectrais s£ 
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melhante as da agua, Para isso, devera ser utilizada uma inter^ 
pretagao visual conio auxiliar no video do I-lOO, eliminando-se 
estas areas, atraves de cursor, conio operagao de subtragao do 
sintetizador de tenias "theme sinthesizer function". 

f) Aplicagao do- programa LIMPAR para eliminar os pontos da imageni 
que nao pertenceni a area de estudo, ou seja, a area terrestre. 

g) A operagao final dessa sequoncia de processamento preliminar 
comprime o sinal da fita CCT, originalniente com intervalo din£ 
mi CO da escala de 255 nTveis de cinzc, para 6'4 niveis. Essa 
operagao e necessaria devido ao fato de o aistema de doia oa 
naia admitir que a imagem possui apenas 64 niveis para cada c^ 
nal . 

’•■Siatema de doia aanaia e uni sistema de classificagao que 
utilize unia matriz de 64 x 64 elementos; estes elementos 
representam o espago de atributos (representagao da cel^ 
la de rofi/lugao), onde estao distribuTdas as classes do 
MSS-4 e MSS-5. 

A Figure 3.3 apresenta o fluxograma do procedimento pr£ 
liminar do CCT no I-lOO, contido nas cenas do MSS, nos quatro canais, 
para o estudo da qualidade da agua, descrito no Ttens anteriores. 





r 

1 

ta'Jr 



uh 






I' 



Fig. 3.3 - Fluxogrania do processaniento preliminar do CCT no I-lOO, co^ 
tido nas cenas do MSS, nos quatro canais,, para o estudo da 
qualidade da agua. 
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3.6,2 - FASE 2 - SELEQAO DAS AREAS t)E TREINAMENTO 


Os algon’tmos de reconhecimento de padrdes requereni que 
os exeinplos de dados tipicos de cada classe de interesse sejam forneci_ 
dos aos prograinas de coniputador. Estes dados, denominados amostras de 
treinamento, ou areas de treinanientos, sao usados como parametros de 
certos con juntos para os algoritmos de reconheciniento de padrdes; co]i 
sequenteniente, eles "treinam" o computador para reconhecer as classes. 
A Figure 3.4 mostra o fluxograma da selegao das areas de treinamento 
para o MAXVER, atraves de "clustering" ou grupamento. 

Os procedimentos para a selegao das areas de treinamento 

sao: 

a) Nesta fase, aplica-se o programa IMAHST, do sistenia de dois ca^ 
nais, que fornece um histograma bidimensional de toda area de 
estudo, Em seguida, ele gera um arquivo (COUNT-HST), que con^ 
tern as frequencies de ocorrencia de cada celula no espago de 
atributos de 64 x 64 niveis. Para obter uma saTda desta fase, 
utiliza-se o programa (HSTOPR) - "print-out", onde as frequein 
cias serao representadas por caracteres alfanumericos 

b) Anal izando-se o "print-out", tem-se a distribuigao das celulas 
no espago de atributos. Atraves do programa "cluster- 
-synthesis", os "pixels" correspondentes a cada cela poderao 
ser evidenciados no video. A area de treinamento sera escolhi_ 
da nas regioes em que haja uma concentragao dos "pixels" cor_ 
respondentes as cel as de resol ugao, cuja concentragao corre^ 
ponde a uma somatoria das cel as de resol ugao. 
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Fig. 3.4 - Fluxograma da seleqao das areas de treinamento. para o 
MAXVER, atraves de "clustering" ou grupamento. 


-3.6.3 .. FASE 3 - APLICACSO DO SISTEMA MAXVER 


Sistema MAXVER e urn criterio de classificacao parametrj_ 
ca, supervisionada, que classifica os elenientos de resol ugao de imagem 
por maxima similaridade; os. detalhes dos algoritmos util izados estao no 
Manual de MAXVER (Velasco et alii, 1980). A Figura 3.5 mostra o flux£ 
grama das classes na imagem, aplicando-se o sistema MAXVER. 
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Fig. 3.5 - Fluxograma para definipao das classes na imagem, aplicand£ 
se 0 s.istenia MAXVER. 

Apos a definipao da area de treinamento, os passes s^ 

guintes sao: 

1 ) SaTda MAXV01 


Deterniinar os paranietros das classes, como: nuiiiero de pon 
tos considerados eni cada classe e em cada canal, media e matriz de cPjn 
variancia. 


0 sistenia MAXVER fornece ainda uma lista de informagoes 
defini'das pelo usuario, como por exemplo: 

canais utilizados: 2 (MSS 4 e MSS 5) 

numero de dimensoes: 2 

numero de classes: 8 (numero maximo de classe que o sistenia admi 

por vez) 

numero de amostras: J_0 (o numero de amostras__e indefinido, fican 

do a criterio do usuario). 


2) SaTda MAXV02 


Sao fornecidos ao usuario meios de saber se as classes e^ 
tao ou nao separadas. Urn deles e uma "matriz de cl assif icacao"que 


I s 
1 n 




)•{ n 

C 'j 


ui* 






■A 

fi 

:i 

utf 


\s 



C V 
<5. a 


' Ji 

44 


li K 


? i 


f; t 



i 1 V 

# V 






- 39 - 


do Ulna provisno clos rGsuUados da classifieaQao; nosta iiiatn‘2, cada 
corresponde a uina classo. A prinioira coluna da a porcentagein dos pon_ 
tos da classo quo nao sorao classificados. As outras cdlunas corrosnon 
dciii as porcontagons (ostiinadas) dos pontos da classe quo serao classic 
flcados. A matrix pennite, tambem, dlstinguir as classes quo* estao su^ 
perpostas e' as que ostao separadas. No cnso de classes cujas distribui^ 
goes se sobrepoGin, isto pode ser devido a Imprecisao na aquisigao das 
amostras, ou ao fato de as classes serein muito soinelhantes. No primei^ 
ro casQ, pode-se tentar auinontar a separagao outre as classes, inudaiKb 
-se as amostras que as const1tuem» 

3) MXV07 


As areas de treinamento sao arquivadas em disco ou fita, 
para uso poster lores. 

Uina vez estabelecido o padrao espcctral de cada area de 
treinamento, o restante da imagem e percorrido autoinaticainente pelo inie 
canismo de varredura do sisteina IMAGE-100, celula por celula, compa^ 
rando os valores digitalizados com o correspondente no espago espe£ 
tral selecionado previamente. Todos os elementos de resol ugao 
("pixels"), que se identificarem com os nTveis de cinza de uina celula 
do grupamento que define uina classe, serao incorporados a esta classe, 
que e assinalada no video por uina cor corre’spondente a do tema inoluso 
na escala da cor adotada, 

d) Fotografig 

0 si sterna IMAGE-100 conta com uma aparelhagem de geragao 
de fotografias, atraves de urn tubo de raios catodicos coloridos, que 
reproduz a imagem guardada na memoria (sistenm DICOMED). Por este sl£ 
tema sao geradas as iinagens coloridas ja classificadas. 


CAPTTULO 4 


UTILIZAQAO DE IMAGENS ORBITAIS EM OCEANOGRAFIA COM SATELITES QUE 
OPERAM NO INFRAVERMELHO (IV) TERMAL 


A disponibil idade dos satelites ambientais operacionais 
teni facilitado aos cientista investigar a atmosfera e examinar cuidado 
samente a superficie do oceano, sobre uma escala global. Os satelites 
de orbita polar obtem dados que cobrein a terra de polo a polo, duas ve 
zes por dia; satelites geoestacionarios sao mantidos em uma posigao fi_ 
xa, acima do equador, e monitoram continuamente o ambiente de uma po^ 
gao do globo, dia e noite. 

^■1 - ESPECIFICAQPES DOS PRINCIPAIS SENSORES DOS SATELITES NOAA, 
TIROS-N E SMS-2 

4.1.1 - SATELITE NOAA-5 ' ’ . 

0 satelite NOAA-5, o quinto da serie NOAA, fpi urn satel^ 
te meteorologico que, circundava a terra num piano quase perpendicular 
ao equador; portanto, em orbita quase polar, sTncrona, com o sol, a di£ 
tancia de aproximadamente 1450 km da superficie da terra. Por ser sin^ 
crono com o sol, ele detectava informagoes sempre na mesma bora local, 
atraves de uma passagem diurna e outra noturna, espagada de 12 boras. 
A orbita do satelite cruzava o equador denorte para o sul , (modo de£ 
cendente) as 06:00 boras e, as 18:00 boras, de sul para o norte (modo 
ascendente) (Figura 4.1a). 

Os principals sensores a bordo do satelite incluTam (Fi_ 
gura 4.1b) (NOAA, 1977;' Oliveira, 1977): 

- SR - "Scanning Radiometer" (Radiometro de Varredura) sensor de 
dois canais (0,5 a 1,0 urn, sensTvel a radiagao visivel, e 10,5 
a 12,5 ym, sensTvel a radiagao IV). A resol ugao dns dados do ca 
nal visTv.el foi de 4 km e do infravermelho termal , 8 km. 
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Fig. 4.1 - Orbitas e sensores do satelite NOAA-5 
a - Orbita esquematica 
b - Esquenia dos principals sensores 

FONTE: SCHWALB (1972), p. 4; Oliveira (1977) p.8 

0. satelite t seu sistema de energia eletrica foram proje 
tados para operar em orbita circular, quase polar, sTncrona com o sol, 
a uma altitude de 833 km. Esta orbita pode ter uma passagem em torno 
das 7:30 h, podendo variar ± 2 h local, para o modo descendente, e + 2h 
local, para o modo ascendente, por volta das 13:30 h. Havera permaneii 
temente dois satelites em orbita, que fornecerao duas passagens em c£ 
da intervalo de seis boras. Atualmente, encontram-se operacionais o pro 
totipo TIROS-N, que passa em torno das 15 h local, em orbita ascende]i 
te (S -»• N), e 0 NOAA-6, que passa por volta das 07:30 h local, em orbi_ 
ta descendente. 
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- VHRR - "Very High Resolution Radiometer" (Radiometro de Resoli^ 
gao Muito Alta) - Sensor que detectava energia no espectro vesT 
vel (0,6 a 0,7 pm) e na regiao do infravermelho termal (10,5 a 
12,5 pm). Ambos os canais possuTam urn campo de visada (IFOV) de 
0,6 milirradianos, que correspondem, no solo, a uma resol ugao 
de 0,9 km. 

- VTPR - "Vertical Temperature Profile Radiometer" (Radiometro de 
Perfil Vertical de Tempera tura) - PossuTa 8 canais espectrais, 
sendo 6 na banda de absorgao do GOg, em 15 pm; urn na janela, em 
11,8 pm; e outro na regiao de vapor d'agua, em 18,7 pm. 

~ SPM ■* "Solar Proton Monitor" (Monitor de Protons Solares) -.M£ 
diam o fluxo de partTculas energicas (protons, eletrons e partly 
culas alfa). 

A Figura 4.1 ilustra esquematicamente o princTpio de fun_ 
cionamento util izado pelo radiometro, mostrando o campo de visada dos 
sensores, para realizar, por varredura, o imageamento da terra. 

A resol ugao geometrica no solo, conforme.a figura citada, 
decresce a proporgao que aumenta a distancia ao ponto subsatelite. 
da imagem fica entao comprimida nas areas proximas dos hori zontes de 
varredura. 

Apesar do satelite estar desativado, os dados arquivados 
podem ser utilizados do Departamento de Mefeorologia do CNPq/INPE. 

4.1.2 - SATELITE TIROS-N 

0 satelite TIROS-N e prototipo de 3® geragao desta serie 
de satelites de plataformas espaciais civis dos E.U.A., inauguradas p^ 
lo TIROS VIII em 1963, e e usado para monitoramento do meio ambiente. 


Os principals instruinentos e sistenias a bordo sao: 


*• Radionietro Avangado de Resol ugao Muito Alta (AVHRR) Mapeanien_ 
to noturno e diurno de nuvens, de temperature da superfTcie do 
mar e outras aplicagoes. 

- Sondador Vertical Operacional - TIROS (TOVS) - Dados para o cal_ 
culo de perfis de temperature, conteudo de vapor d'agua da at 
mosfera, e conteudo total de azonio. 

- Monitor de Ambiente Espacial (SEM) - Mede raios-X solar e par 
tTculas energeticas. 

- Sistenia ARGOS de col eta de Dados (DCS) - Local izagao das plaU 
formas em boias flutuantes livres e em baloes, e aquisigao de 
dados de plataformas em qualquer parte do niundo. 

4.1.3 - SATELITE NOAA-6 

0 MOAA-A, que e o segundo satelite da serie TIROS, foi 
langado com sucesso as 15:27 HMG, no dia 27 de junho de 1979. Apos o 
langamento, o satelite denominou-se NOAA-6. Foi colocado em orbita qu^ 
se circular, aproximedamente, a 818 km da superfTcie da Terra. Tern mo 
vimento ascendente de sul para o norte, no perTodo noturno da orbita, 
cruzando o equador por volta das 19:30 h local, com uma taxa de atraso 
anual de 6 minutos. 

4.1.4 - AVHRR - (RADIPMETRO AVANQADO DE RESOLUgAO MUITO ALTA 

0 AVHRR do TIROS-N e do NOAA-6 dos dois satslites lang^ 
dos sao sensTveis a quatro canais de regioes espectrais. Uma mudanga 
futura no projeto adicionara mais urn canal, o canal 5 na regiao de 
12 ym. 
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A label a 4.1, mostra os dados dos canals do instruniento 
AVHRR (TIROS-N e NOAA-6). 


TABELA 4.1 

INSTRUMENTQ AVHRR (TIROS-N E NOAA-6) 



CANAL 1 
VISIVEL 

CANAL 2 
INF. PROXIMO 

CANAL 3 
IV. TERMAL 

CANAL 4 
IV. TERMAL 

CANAL 5 
IV. TERMAL 

LARGURA 

ESPECTRAL 

(urn) 

NOAA-6 

0,58-0,68 

TIROS-N 

0,55-0,90 

0,725-1,0 

3,55-3,93 

10,5-11,5 

11,5-12,5 

TIPO DE 
DETETOR 

SILTCIO* 

SILICIO 

In.Sb*^- 

Hg.Cd.Te’^'** *** 

Hg.Cd.Te 

RESOLUgAO 

1 ,3 mn 
1,1 km 

1 ,3 mn 
1,1 km 

1 ,3 mn 
1,1 km 

1 ,3 mn 
1 ,1 km 

1 ,3 mn 
1,1 km 

VELOCIDADE 
DE VARREDU 
RA 


360 

LINHAS POR MINUTO 



* - Silicic 

** - Antinioneto de Indio 

*** - Telureto de Cadmio e Mercuric 


FONTE: Carvalho et alii (1979), p. II. 8 

Os canais 1 e 2 sao usados para discernir nuvens, separ^ 
gao terra/agua, extensao das coberturas de neve e gelo, indicagao do 
comego da fusao do gelo e da neve, e sedinientos em suspensao. Os dados 
do canal 4 sao usados para medir a distribuigao de nuvens diurnas e n£ 
turnas e deterniinar a temperatura da superfTcie irradiadora. Os canais 
3 e 4 sao usados para deterniinar a temperatura da superficie do mar, 
tornando possivel remover a ambiguidade introduzida por nuvens que, 
eventualmente, ocupem uma porgao do campo de visada. 0 canal 5, a ser 
acrescentado ao AVHRR/2, melhorara ainda mais as medidas de temperat^ 
ra da superfTcie do mar em areas trupicais. 
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Atual monte, o CNPq/INPE recebe diariamente dados do c£ 
nal 1 e 4. Eventualniente, poderao ser recebidos dados de outros canais, 
dependendo da necessidade do usuario. 

4.1.5 ~ SATELITE SMS-2 


0 satelite SMS-2 e geoestaclonario, ou seja, e sincrono 
com a terra, e adquire, simul taneamente, dados no canal visivel e no 
infravermelho termal (VISSR - Spin - Scan Radiometer), A imagem no c^ 
nal visTvel (0,55 a 0,75 ym) tern uma resolugao no nadir de 0,9 km e no 
infravermelho termal (10,5 a 12,6 ym) pode ser obtida durante dia e 

t 

noite, numa resol u?ao de 8,9 km. Uma imagem completa cobre quase a ter^ 
ga parte da superfTcie da terra. 

Os satelites geoestacionarios apresentam a grande vante 
gem de podereni repetir imagens hemisfericas a cada 30 minutes. No en^ 
tanto, sao necessaries varies satel ites para cobrir o globo de forma 
mais ou menos satisfatoria. Atualmente, existe uma rede round ial de s£ 
telites, sendo 3 deles americanos, 1 japones (GMS) e 1 frances 
(METEOSAT). 

4.2 - PRINCIPAIS CORRENTES, FRENTES E RESSURGENCIAS DOS OCEANOS DO MUN 
DO 


Antes do uso dos sensores no infravermelho termal a bor. 
do de satelites, informagoes sobre as caracterTsticas termais das gra£ 
des areas oceanicas eram obtidas atraves de registros e informagoes ao 
longo da rota de navios de cargas, ligados aos centros populacionais. 
A mais notavel foi o mapeamento da corrente do Golfo no At! anti co Nor_ 
te (Gulf Stream), em 1777, por Benjamin Franklin (NOAA, 1978). Mais tar. 
de, por volta de 1800, realizaram-se poucas viagens cientTficas, tais 
como "Challenger", "Tuscurora" e "Blake", que exploraram as aguas mais 
longTnquas. Infelizmente, viagens cientTficas * para estudar os oceanos 
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sao Tongas e dispendiosas, e os dados coletados nao podem ser facilmen_ 
te aplicados papa obter condigoes sinoticas sobre grandes areas. 

As posigoes geograficas da maioria das principals correji 
tes oceanicas nao sao bem conhecidas. Associadas com essas principals 
correntes, existeni regioes de fortes gradientes de temperaturas super^ 
ficiais do mar que se identificam como "frentes oceanicas". As posj_ 
goes medias das correntes* oceanicas e os principais sistemas frontal s 
sao apresentados na Figura 4.2a. Como se pode ver, as frentes oceans 
cas mais fortes sao encontradas na costa Teste dos Estados Unidos e do 
Japao. 


ATem das circuTagoes horizontals nos oceanos, existem 
tambem as circuTagoes verticals: urn exempTo particuTar desta modaTid^ 
de de circuTagao e a ressurgencia, que e a ascengao de aguas subsuper^ 
ficiais para a superfTcie, produzindo grandes areas de aguas frias na 
superfTcie do mar. Essas areas de aguas ressurgidas exercem uma forte 
infTuencia sobre a distribuigao da vida no mar, atraves das interagoes 
ar/mar, e sobre o estado atmosferico costeiro. A Figura 4.2b mostra as 
areas onde ocorrem as ressurgencias em escaTa mundiaT . 
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Posicao das correntes e areas onde ocorrem as ressurgencias 
em escala mundial. 

a - Posigao media das maiores correntes e frentes oceancias 
b ~ Areas gerais de ressurgencia. 

FONTE: NOAA (1979). p. 2 
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Posicao Media das Maiores Correntes 
O^nlcas Sunerficim's 

1. Corrente da Florida 

2. Golfo "Stream" 

3. Corrente do "Labrador" 

4. Corrente do Oeste da Grgelandia 

5. Corrente Leste da Groelandia 

6. Corrente do Atlantico Norte 

7. Corrente Norte Equatorial 

8. Contra -Corrente Equatorial 

9. Corrente Sul Equatorial 

10. Corrente do Brasil 

11. Corrente das Malvinas 

12. Corrente Circumpolar Antartica 

13. Corrente da Benguela 

14. Corrente das Agulhas 

15. Corrente Norte Equatorial 

16. Contra Corrente Equatorial 

17. Corrente Sul Equatorial 

18. Corrente "Kuroshio" 

19. Corrente "Oyashio" 

20. Corrente PacTfico Norte 

21. Corrente da Alaska 

22. Corrente da California 

23. Corrente Norte Equatorial 

24. Contra -Corrente Norte Equatorial 

25. Corrente Sul Equatorial 

26. Contra-Corrente Sul Equatorial 

27. Corrente de Humbolt 

Posicao Media das Maiores Frent es 
Oceanicas 

Frentes do Oceano Atlantico 

1. Corrente "Loop" (Golfo do Mexico) 

2. Golfo "Stream" 

3. Corrente do Atlantico Norte 
(Frente Polar *Norte) 

4. Frente de Declive 

5. Frente do Mar Sargasso 

6. Convergencia Subtropical 

7. Frente das II has ."Iceland- 
-Faeroe" 

8. Frente do Estreito "Denmark" 

9. Frente Polar leste da 

Groelandia 

10. Frente do mar da Groelandia- 
Noruega 

11. Frente da Ilha "Beat" 

12. Ressurgencia do Noroeste 
Africano 

13. Frente do Golfo da Guine 


14. Corrente da Guiana 

15. Ressurgencia de Benguela 

16. Convergencia subtropical 

17. Convergencia Antartica (Freji 
te Polar Sul ) 

18. Divergencia Antartica 

Frentes do Mar Mediterraneo 

19. Frente "Huelva" 

20. Frente do Mar "alboran" 

21. Frente "Maltese" 

22. Frente do Mar "Ionian" 

23. Frente da Bacia "Levantine" 

Frentes do Mar da India 

24. Ressurgencia "Somali" 

25. Ressurgencia Arabica 

26. Frente de Salinidade do Mar 
da India 

27. Frente da Contra-Corrente Equa_ 
torial 

28. Frente do oeste Austral iano 

Frentes do Oceano PacTfic o 

29. Frente do "Kuroshio" 

30. Corrente quente do mar amare 
lo 

31 . Frente da costa Coreana 

32. Corrente Tisushima 

33. Frente "Oyashio" 

34. Frente "Kuril" 

35. Frente Subartica 

36. Frente de Sal inidade "Doldrun" 
do Norte 

37. Frente de Sal inidade "Doldrun" 
do Sul 

38. Convergencia Tropical 

39. Convergencia do meio "Tasman" 

40. Frente Subartica Austral iana 

41 . Frente Subtropical 

42. Frente da California 

43. Frente Equatorial do PacTfico 
Leste 
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4.2.1 - ESTUDO 0CEAN0GR?lFIC0 DO SISTEMA DA CORRENTE DO BRASIL (SCB), 
COM APLICAQDES DE SENSORIAMENTO REMOTO 


1 ) “ Oescrigao da area de estudo 


Nos ultimos anos, o CNPq/INPE tem realizado trabalhos d£ 
talhados sobre o sistenia da corrente do Brasil (SCB). 

A corrente do Brasil e um ramal sul da corrente equate 
rial do Atlantico Sul, (Figura 4.2a), a qual se locomove ate o oeste, 
entre as latitudes 0° e 20°S, no cabo de Sao Roque, e e desviada priji 
cipalniente para o sul; esta corrente flui ao longo da costa da America 
do Sul, (Figura 4.2a), levando agua de alta teniperatura e alta salini^ 
dade. Perto da costa da Argentina, a corrente das Malvinas (Falkland) 
(Figura 4.2a), de baixa teniperatura e baixa salinidade, estende-se ate 
30°S aproximadaniente, onde se encontra a corr’ente do Brasil. Pode-se 
distinguir o enctfntro entre estas correntes frias quentes pelas dife 
rentes caracterTsticas fTsicas das aguas e pelas imagens Sem cobertura 
de nuvens, de satelites, na faixa do infravernielho termal . 

2) “ 0 si sterna da corrente do Brasil (SCB) com sensores reinotos 

Basicainente o SCB e c ostudo da oceanografia entre a cor 
rente do Brasil e a das Malvinas, visando a detenninacao dafrenteocea 
nografica entre estas duas correntes. Esta frente se local iza na regiao 
do extrenio oeste da Convergencia Subtropical do Oceano Atlantico Sul. 

0 objetivo mais impotante deste item e apresentar uma discussao das 
caracterTsticas desta frente. 

\ 

0 SCB tem sido descrito na literature oceanografica in 
ternacional recente, utilizando imagens obtidas pelo Radiometro de Re so 
lugao Muito Alta (VHRR) dos satelites NOAA-5, da serie NOAA (Legeckis, 
(1978). 


- 51 - 


A descriqoo das utilizaqoei’ dos dados de satelites para 
0 estudo do SCB foi iniciada por Tseng (1974) e apresentado no semin£ 
r1o de Michigan em 1977 (Tseng et alii, 1977). 

0 trabalho de Tseng et alii (1977) sera tornado como base 
para a apresentacao dos resultados mais iniportantes dos estudps do SCB , 

t 

No CNPq/INPE, com a recepcao de imagens dos satelites 
NOAA-5, NOAA-6, TIROS-N, e do satelite geoestacionario SMS-2, foi .po£ 
sTvel obter grande volume de informa cao sobre o SCB. No inicio, fize 
ram-se interpretapoes visuais com as imagens para descrever o si sterna. 
Nos ultimos anos, com a incorporapao do sistema IMAGE-100, foi possT 
vel obter descripoes niuito detalhadas sobre as caracterTsticas mais im 
portantes deste sistema. A analise, mesmo no sistema IMAGE-100, consi^ 
te em utilizar urn conjunto de programas de computador, que permite ob 
ter muitas informapoes sobre a imagem analisadas. Talvez a maior vant^ 
gem para a oceanografia seja a obtenpao de impresses ("printouts") so 
bre temas especTficos dos canais espectrais utilizados. 

3) - 0 sistema da corrente do Brasil (SCB) segundo a oceanografia 
convencional 

Urn estudo mais detalhado do SCB, segundo a oceanografia 
Convencional, foi feito no Atlas de Estruturas Oceanograficas do Rio 
Grande do Sul-Atlas Oceanografico - (Inostroza e Tseng, prelo) , onde se 
apresentam as caracterTsticas sazonais do SCB, baseadas em cartas de 
distribuipao de temperatura, salinidade, conteudo de oxigenio e nutrien 
tes. No MM DHN (Brasil, 1974), apresenta-se a ordem de grandeza da in 
tensidade e direpao das corrent.es, na regiao do SCB. 

Os atlas oceanograficos sao muito importantes, pois, na 
interpretapao de imagens, as cartas neles contidas sao utilizadas como 
referencia ou verdade do mar. Alem dessas utilizapoes, elas foram con 
feccionadas com objetivos especTficos, tais como; 

- obter cartas cartograficas detalhadas das estruturas das aguas, 
para serem utilizadas na interpretapao de dados oceanograficos 
orbitais, coletados por sensores remotos; 
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- obter cartas oceanograficas basicas para a confeccao de cartas 
de pesca; 

- fornecer informacoes oceanograficas na forma cartografica,, para 
uso oceanografico geral. 

4) - Metodoloqia de interpretacao 

4 

Apresenta-se, a seguir, urn breve resumo da metodol ogia 
do trabalho de Tseng (1974): 

- a prinieira etapa consiste na obtencao das imagons atraves de 
transparencia em branco e preto, ou atraves de fitas magneticas 
digitais compatTveis com o computador, p&lo sistema I-lOO: 

- a segunda etapa consiste na analise destas imagens para obter 
detalhes importantes das estruturas superficiais das aguas; 

- a terceira etapa consiste na comparagao entre as estruturas das 
imagens e as cartas oceanograficas, ou dados de comissdes oce^ 
nograficas; 

- finalmente, a ultima etapa consiste na interpretacao final das 
imagens. 

4.2,2 - RESSURGENCIA EM CABO FRIO 

Ressurgencia e urn processo de movimento vertical das 
aguas no mar, atraves do qual a agua de algumas centenas de metros de 
profundidade e trazida a superficie, ou logo abaixo-da superfTcie. Es 
ta agua e niais fria do que a agua superficial original e, consequente 
mente, produz uma regiao caracterTstica de agua fria na area. Geralmeji 
te em Cabo Frio, costa sudeste do Brasil, a ressurgencia e induzida 
quando sopram ventos fortes do primeiro quadrante, impul sionando as 
aguas superficiais divergentes da costa, as quais causam ascengao das 
aguas subsuperf iciais. 

Silva (1971) e Mascarenhas et alii (1971) descrevem a 
existencia do fenomeno da ressurgencia nesta parte da costa do Brasil, 
por metodos convencionais, A Figura 4.3 apresenta uma segao vertical 
do oeste de Cabo Frio, mostrando as condigoes e a ausencia de ressur^ 
gencia. 
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b) AUSENCIA DE RESSURGENCIA 


Fig. 4.3 - Perfil de temperatura e_^sal inidade, mostrando as condigoes 
e a ausencia de ressurgencia. 

FONTE: (Mascarenhas et alii, 1971), p. 298. 

Como se observou na Figura’4.2b, aparecem varias areas 
de ocorrencia da ressurgencia em escala mundial; entretanto, a costa 
sudeste do Brasil, na regiao de Cabo Frio, nao e demonstrada como 1^ 
cal de ocorrencia da ressurgencia. Contudo, varias comissoes oceanogr£ 
ficas foram realizadas nesta area comprovando a existencia deste fen5 
meno, como por exemplo: s SEREMAR II (Almeida et alii, 1971), SEREMAR 
III (Tseng, 1972), SEREMAR IV (Inostroza et alii, 1976). Essas comi^ 
soes tiveram por objetivo; 


a) atraves de sensoriainento reiiioto, identificar e local izar coji[ 
trastes teniiicos da superfTcie do mar, na regiao do infravenii£ 
Iho ternial , utilizando a aeronave "Bandeirante"; 

b) local izar e definir uma possTvel ressurgencia, e tentar corr£ 
lacionar a caracterTstica do contrasts teriiiico com os model os 
mateniaticos (Tanaka, 1977)j 

c) desenvolver metodos de corregao para dados radiometricos coU 
tados pelo termometro de radiagao de precisao (PRT-5), a baj_ 
xas altitudes, e obter valores de temperaturas da superfTcie 
do mar, tao proxinios da situagao real quanto possTvel. 

1 ) - Metodologia de interpretagao 


A metodologia utilizada para interpretagao do fenomeno 
da ressurgencia em imagens termais, recebidas pel os satelites, e seme 
lhante a utilizada na interpretagao do SCB. Como o fenomeno da ressur 
gencia nao e urn sistema permanente mas sim, uma fungao dos ventos pr^ 
dominantes, e importante relacionar, alem dos dados oceanograficos coin 
vencionais, os dados meteorologicos, para fazer o acompanhamento da 
evolugao da agua ressurgida, delimitar a area alcangada e a diregao 
que estas aguas tomam, atraves de imagens orbitais. 
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